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Abstract of DE3103726 

A method serving for eliminating flow problems of bulk materials, in particular bulk materials in 
containers, by using air-blast appliances, wherein the compressed air of the air-blast appliances is fed 
to the silos or hoppers in blasts with a frequency of seconds, and the air-blast appliances combined in 
groups are not used simultaneously, but in a time-programmed sequence. 
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Varfahran zur 



BeaeKigung von SchUttgut-Flie&problemen durch den Einsatz von LuftatoBgeraten 



Zur Beseitigung von Schuttgut-Rieflproblemen. insbeson- 
dere in Schuttgutbehaltern, durch den Einsatz von Luftstoflge- 
raten dienendes Verfahren, wobei die Drucklurt der LuftstoB- 
gerate den Silos bzw. Bunkern stoflartig mit Sekundenfre- 
quenz zugefuhrt w\rd und die LuftstoGgerate in Gruppen 
zusammengefaBt, nicht gieichzeitig, sondern in zeitprogram- 
mierter Folge eingesetzt warden. {31 03 726) 
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1 . Verf ahren zur Beseitigung von Schiittgut-FlieBproblemen durch 
den Einsatz von Luftstofigeraten, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Druckluft der Luf tstofigerSte den Silos bzw. Bunkern stofi- 
artig mit sehr schneller SchuBfolge (Sekundenf requenz) zuge- 

fuhrt wird. 

2. Verf ahren zur Beseitigung von Schiittgut-FlieBproblemen durch 
den Einsatz von Luf tstofigerSten, nach Anspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Luf tstoBgerate in Gruppen zusaromenge- 
faBt nicht gleichzeitig sonderain einer zeitprograntmierten 
Folge eingesetzt werden. 

3. Verf ahren zur Beseitigung von Schiittgut-FlieBproblemen durch 
den Einsatz von Luftstofigeraten, nach den Anspruchen 1 und 2 
dadurch gekennzeichnet, daB die Luf tstoBgerMte mit zusatz- 
lichen Expansions-Leitdiisen so eingebaut werden, dafl die 
Druckenergie parallel zur Bunker- bzw. Silowand ein Maximum 
erreicht, indem die Scherflachen der Wandf lieBorte ausgenutzt 
werden, da hier die Scherf estigkeitswerte am niedrigsten sind. 

4. Verf ahren zur Beseitigung von Schiittgut-FlieBproblemen durch 
den Einsatz von Luf tstoBgeraten , nach den Ansprttchen 1, 2 und 
3 dadurch gekennzeichnet, daB die Gerategruppen gemaB Anspruch 
3 entweder in einer, oder falls erf orderlich, in mehreren Ebe- 
nen am Bunker- bzw. Siloumfang verteilt angeordnet werden • 

5. Verf ahren zur Beseitigung von Schiittgut-FlieBproblemen durch 
den Einsatz von Luftstofigeraten, nach Anspruch 1,2 und 3 da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Gerategruppen gemHB Anspruch 3 
im konischen Bereich von Bunkern und Silos spiralf6rmig ange- 
ordnet werden, so daB hier ein Fluidisierungsef f ekt erreicht 
wird. 
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Verfahren zur Beseltigung von Schuttgut-FlieB- 
problemen durch den Einsatz von Luf tstoBger&ten 

Uberall, wo Schttttgtiter hergestellt oder verarbeitet werden, 
spielt die Lagerung eine sehr wichtige Rolle.-Sie muB platz- 
sparend erfolgen und so organisiert sein, dafi ein reibungsloser 
Weitertransport zu den Verbraucherstellen sicher gestellt ist. 

Die Lagerung von Schttttgtitern erfolgt im wesentlichen; 

a) auf Halden 

b) in Silos und Bunkern. 

Bei der Lagerung auf Halden ist eine kontinuierliche Wieder- 
aufnahme der Schttttgtiter nur begren2t oder tiberhaupt nicht 
mSglich und verursacht daher einen entsprechend hohen Personal- 
auf wand. 

Sowohl Silos als auch Bunker haben meist einen konischen Aus- 
lauf . 

Der Einsatz von Bunkern und Silos hat sich weitgehend durch- 
gesetzt, weil sie Ausgangspunkt fttr automatisierte Betriebs- 
ablMufe im Schttttgutbereich sind und darait lohnende Rational!- 
sierungsmaBnahmen enneglichen. 

Entscheidende Voraussetzung fttr die Wirtschaf tlichkeit von 
Schttttgutbunkern ist jedoch ein f unktionssicherer Bunkerauslauf 
mit kontinuierlichexa Materialf luB . 
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In der Materialf luBtechnik kennt man drei Schiittguttypen: 

1 . die f reif lieBenden (kohasionslose) , 

2. die nicht freif lieBenden (kohasive) , 

3. die bedingt freif lieflenden, bzw. bei Zufuhr von Luft extrem 
freif lieBenden (z.T. kohasive bzw. fast kohSsionslose) . 

Nach dem heute bekannten Stand der Technik 1st es moglich, 
Bunker und Silos unter Beachtung der Schtittguteigenschaf ten so 
zu bauen, daB alle genannten SchUttguttypen betriebssicher ge- 
speichert und entspeichert werden k5nnen. in der Praxis 1st es 
allerdings so, daB die Mehrzahl vorhandener Bunker- und Siloan- 
lagen nicht dem Stand der Technik eritsprechen und zum anderen, 
daB bestimmte SuBere EinflUsse die Schiittguteigenschaf ten maB- 
geblich negativ beeinf lussen, wobei letz teres nur schwer vor- 
hersehbar 1st. Es wird hierzu auf die entstehende Feuchtlgkeit 
und den Kornabrieb etc. verwiesen. Kornabrieb und zusatzlich 
auftretende Feuchtlgkeit k6nnen die SchUttguteigenschaf ten sehr 
stark negativ verSndern. 

Deshalb kommt es immer wieder zum bekannten KernfluB, der mit 
ungenutztem Speichervolumen verbunden ist, zu Bruckenbildungen 
fuhrt 7 sowie zu einseitigen, die Sllostatik u.U. sehr belastenden 
AnbSschungen . 

Der Begriff KernfluB besagt, daB sich nach Bffnen des Auslauf- 
verschlusses Uber dem Austrag eine aktive FlieBzone mit vertikaler 
FlieBrichtung entwickelt, wShrend die f lieBpassiven Randzonen 
zunSchst nicht an der Bewegung teilnehmen. An der Schiittgut- 
oberflache bildet sich ein Krater aus, auf dessen BSschung das 
Gut zur zentralen FlieBzone abrutscht. Dies geschieht je nach 
FlieBfShigkeit intermittierend. Das Gut dieser Bereiche wird 
also von oben nach unten abgetragen. Was zuletzt eingeftillt 
wurde, gelangt zuerst in den Auslauf und umgekehrt. Uber dem 
Bunkerauslauf bilden sich tote Zonen, die Verlustkapazitat 
darstellen. 
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Liegen Schtittgutpartikel iibereinander , so verdichten sie sich 
unter Eigengewicht . Bei hoher werdender Schlittgutsaule konnen 
Schiittgiiter derart gepreflt und verhartet. werden, daB ein Abzug 
unmtfglich wird, wenn keine GegenmaBnahmen getroffen werden, 

Neben der Verdichtbarkeit sowie der inneren Reibung des Bunker- 
gutes und dem Reibungskoef f izienten zwischen dem Bunkergut und 
der Bunkerwand haben die Druckverhaltnisse in Bunkern ent- 
scheidende Auswirkungen auf den Materialf luB . 

Die in Bunkern herrschende Horizontalspannungen stehen in 
einem festen Verhaltnis zu den lotrechten Vertikaldrucken* 
Bestimmend hierfur sind die Werte des spezif ischen Wand- 
reibungswinkels , der als Bruchteil des Winkels der inneren 
Reibung aufzufassen ist. 

Erreicht die Horizontalspannung einen kritischen Wert, so 
konnen sich im Innern eines Bunkers sogenannte "dynamische 
Gewolbe" bilden. Die im Spannungsf eld lagernden Partikel- 
chen werden dabei durch den Druck der dariiberliegenden Massen 
eingespannt. Ein Ausweichen nach unten zum Bunkerauslauf ist 
nicht moglich, weil das eine Raumverengung jedes einzelnen 
Partikels bedeuten wxirde, es sei denn, andere Partikelchen 
konnten dafur nach oben ausweichen. Dies wird aber durch die 
darliberliegenden Massen verhindert, so daB es ihnerhalb des 
tragenden Gew51bes zu einem Kraf tegleichgewicht und damit zu 
einer stabilen Bewegungssperre kommt. Selbst wenn darunter- 
liegendes Schttttgut weggenommen werden kann, kommt es nicht 
zum NachstUrzen. 

Urn derartige St3rungen zu vermeiden, sind vielfSltige, auch 
durchaus nachtrSglich einbaubare Verrichtungen bekannt. So 
z.B. Vibratoren am bzw. im Bunker, Austrags-Rotationselemente 
auf der Bunkersohle, aufblasbare Bunkerkissen etc,. 



-/- ^ : " - : - 3103726 

Vibratoren werden auBen an der Bunkerwand befestigt und rtttteln 
diese ab. Sie ktfnnen aber nur fvir Stahlbunker verwendet werden 
und beeinflussen nur die Kraf tebeziehungen zwischen dem Schtltt- 
gut und den Gleitf ISchen. 

Mechanische Austraghilf en, die sich im Bunkerinnern befinden 
und die iiber Vibratoren angetrieben werden, sowie Rtihrwerks- 
einrichtungen und Austragsschnecken wirken dagegen nur auf die 
KrSf tebeziehung innerhalb des Schuttgutes, es sei denn, daB 
durch besonders aufwendige AustragsgerSte in Verbindung mit 
eigens hierfiir entwickelten Bunkerf ormen alle Voraussetzungen 
fttr den sogenannten MassenfluB erreicht werden k5nnen«. 

Es hat sich jedoch gezeigt, daB die vorstehend nSher beschriebenen 
Hilfen unzureichend sind, bzw. oft sogar schadlich waren, da im 
Bunker bzw. im Silo installiert, dadurch neue FlieBprobleme 
hervorgeruf en wurden. Vibratoren fiihrten in der Regel zu inten- 
siver Verdichtung des Schiittguts anstatt auflockernd zu wirken, 
da die Schtittgutverdichtung zum Anstieg der Kohasion fxihrt, sind 
derartige MaBnahmen ungeeignet. Ein verbesserter FlieBvorgang 
laBt sich folglich nur durch einen verringerten Kohasionsanteil 
erreichen, d.h. durch Auflockern des Schiittguts. 

Es hat sich herausgestellt , daB man dies am vorteilhaf testen 
durch Luftzufuhr erreicht, so z.B. in der Wirbelschicht- 
technik, die sich allerdings nur im Bereich der Raynold-Zahlen 
von 0,1-1 wirtschaf tlich betreiben laBt, d.h. im Bereich 
staubfSrmiger Schttttgtiter . Bei Raynold-Zahlen von 1-10 
erhalt man ftir diese SchttttgUter zirkulierende Wirbelschichten, 
wobei die erf order liche Luftmenge vom Grad der erwiinschten 
Vermischung abhSngt. Raynold-Zahlen uber IO kennzeichnen 
bereits die pneumatische Dttnnstromf drderung fttr staubfdrmige 
und kdrnige Schtittgttter . Wendet man daher die Druckluf tzufuhr 
in Bunker und Silos dazu an, urn mehr oder minder stark 
kornige Schttttguter aufzulockern und flieBfahig zu machen, 
so wird als technisch und wirtschaf tlich sinnvolle Methode 
erf indungsgem&B vorgeschlagen, die Druckluf t stoBartig zuzu- 
fiihren. Es kommt also darauf an, einmal schlagartige, intensive 
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Druckluf tstoSe zu erzielen, die z.B. zum Einsturz von Schiitt- 
gutbriicken und symmetrischen Anboschungen fxihren, ohne jedoch 
gleichzeitig die Silostatik zu gefahrden, und zum anderen muB 
eine schnelle Luf tstoBf olge erreicht werden, damit einmal 
erreichte FlieBvorgSnge auch auf rechterhalten werden kdnnen. 

Erf indungsgem^B setzt man deshalb GerSte, deren EinzelschuB- 
folge ohnehin schon groB ist, in Gruppen zusammengefaBt so ein, 
daB nicht gleichzeitig abgeschossen sondern programmgesteuert 
eine SchuBfolge abgegeben wird. Es laBt sich dadurch der Flufl 
auch kohasiver Schiittgiiter so steigern, daB ein sicherer lager- 
betrieb gewahrleistet wird. Von besonderer Bedeutung ist dabei, 
die Druckluf tstoBgerSte so einzubauen, daB die Druckenergie 
o- r moglichst parallel zur Bunker- bzw. Silowand ein Maximum 

erreicht. 



* tJberraschend wurde auch f estgestellt, daB beim Einsatz von 
Gerategruppen, die in einer, Oder falls erforderlich , in 
mehreren Ebenen am Bunker- bzw. Siloumfang verteilt werden 
und deren Einzeldruckstofle programmgesteuert abgetan werden, 
sich ein Zirkulationsef f ekt erreichen laflt, der auch bei 
kohSsiven Schlittgtttern zum MassenfluB ftihrt. Eine weitere 
erf indungsgem&B vorgeschlagene Mdglichkeit besteht darin, die 
GerSte spiralf ormig im konischen Bereich so anzuordnen, daB 
f einstkornige Pp-rtikel praktisch fluidisiert werden und beim 
AbfluB zum Austrag hin auch grobkorniges Schiittgut bei ver- 
ringerter Haftreibung mitflieBen lassen. 



Die anliegende Zeichnung zeigt die Anordnung von LuftstoB- 
geraten, wobei Ziffer 1 das Luf tstoBgerat , Ziffer 2 den 
Luftaustritt tiber Expans ions-Lei tdttse und Ziffer 3 das Silo 
bzw. den Bunker bezeichnet, 
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Legende ; 

1 « LuftstoBger&t 

2 = Expansions-Leitdiise 

3 « Silo bzw. Bunker 



